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摘要 :基于 用 CEVSA 模型 计算 的 NPP 及 Costanza 等 提出 的 生态 系统 服务 价值 计算 方法 ,分 析 了 基准 期 (1971 一 2000 年 ) 及 未 来 
(2021 一 2050 年 ) 我 国 森林 生态 系统 服务 价值 时 空 动 态 变 化 特征 。 结 果 表 明 ,基准 期 及 未 来 RCP4.5、RCP8.5 两 情景 下 ,我国 森 
林 生 态 系统 服务 总 价值 均 呈 逐年 增加 趋势 ,年 均值 分 别 为 12.80(4.55 一 20.72) 万 亿 元 、14.81(C5.26 一 23.97) 万 亿 元 、15.13 
(S$.38 一 24.49) 万 亿 元 。 总 价值 在 空间 上 均 呈 现 出 西部 .东北 低 及 南部 高 的 格局 .未 来 总 价值 除了 在 少数 地 区 (新疆 中 部 内蒙 
古 西部 .甘肃 西北 部 西藏 东南 部 以 及 我 国 东 北 和 南方 部 分 森林 边缘 地 区 ) 将 降低 外 ,在 其 他 地 区 均 增 加 , 且 增 幅 在 东部 大 于 西 
部 ,南部 大 于 北部 ,其 中 华南 增幅 最 大 (RCP4.5、RCP8.5 情景 下 年 均 增幅 分 别 达 于 87 亿 元 ,2.13 亿 元 ) 。 高 增幅 比例 (>45% ) 主 
要 分 布 在 我 国 东 北 北端 。 生 态 系统 服务 各 功能 构成 项 对 总 价值 的 贡献 率 依 次 为 ;土壤 形成 与 保护 (17.8%)> 气 体 调 节 ( 16.0%) 
> 生物 多 样 性 保护 (14.9% ) > 水 源 涵养 (14.6%) > 气候 调节 (12.4%)> 原 材料 生产 (11.9%)3 废 物 处 理 (6.0%) > 娱乐 文化 (5.9% ) 
> 食物 生产 (0.5% ) , 即 物质 产品 产 出 价值 (12.4%) 远 低 于 非 物质 价值 (87:6%) 揭示 了 未 来 30 年 我 国 和 森林 生态 系统 服务 价值 
的 时 空格 局 动态 演化 及 气候 变化 的 影响 ,为 气候 变化 背景 下 合理 利用 和 森林 资源 促进 生态 环境 保护 及 实施 可 持续 发 展 战略 提供 
科学 量化 的 依据 。 
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Abstract: The temporal and spatial dynamics in forest ecosystem service value from 1971 to 2000 as a baseline period and 
the predicted values from 2021 to 2050 in China were analyzed using the calculation method put forward by Costanza, etc., 
which ls based on the NPP data from the CEVSA model. The results show that the total forest ecosystem service value had 
an increasing trenid, with an annual mean of 12.80 (4.55—20.72) x 10”, 14.81 (5.26—23.97) x 10°, and 15.13 
(5:38—24.49) x 10° yuan, respectively, for the baseline period and in the future under the RCP4.5 and RCP8.5 
scenarios. The space distribution was characterized by lower values in the west and northeast, and higher values in the south 
of Ghina. The values decreased in relatively small areas i.e., the center of Xinjiang, the west of Inner Mongolia, the 
northwest of Gansu, the southeast of Tibet, and some forest edges in Northeast China and southern areas, but increased in 
other regions in the future, relative to the baseline period. The higher amplitude increases in the east and south, and the 


lower ones in the west and north were examined. The greatest annual rise was 1.87x10 ”and 2.13x10' under the RCP4.5 
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and RCP8.5 scenarios, respectively, in South China. The relatively high increase in percentage (> 45% ) was in the north 
of Northeast China. The contribution rates to service value for Individual forest ecosystem function were in the order: soil 
formation and protection (17.8%) > gas regulation (16.0%) > biodiversity protection ( 14.9% ) > water conservation 
(14.6% ) > climate regulation (12.4% ) > raw material production ( 11.9% ) > waste treatment (6.0%) > recreation and 
culture (5.9%) > food production (0.5%). This study revealed a dynamic evolution pattern for forest ecosystem service 
values in the future and its corresponding response to climate change in China, which is conducive to providing a scientific 
and quantitative basis for utilizing forest resources rationally, promoting ecological environment protection, and 


implementing the sustainable development strategy under climate change. 
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森林 是 陆地 生态 系统 的 主体 ,具有 调节 气候 .吸收 二 氧化 碳 、 涵 养 水 源 、 保 持 水 十 ~ 防风 固沙 :保护 生物 多 
样 性 等 重要 生态 功能 和 提供 物质 产品 功能 ,对 维持 生态 系统 平衡 维系 经 济 和 社会 的 可 持续 发 展 以 及 保护 生 
态 环境 都 具有 重要 的 作用 。 生 态 系统 服务 不 仅 为 人 类 的 生产 生活 提供 必需 的 生态 产 癌 ?而 且 为 生命 系统 提供 
必需 的 自然 条 件 和 效用 。 和 森林 生态 系统 服务 功能 主要 体现 在 3 个 方面 :生产 功能 ; 即 提供 人 类 所 需 的 实物 ; 生 
态 服务 功能 , 即 森 林 的 多 种 生态 效益 ;社会 文化 功能 , 即 森 林 的 社会 效益 … 。 

工业 革命 以 来 ,全 球 正经 历 着 以 气候 变 暖 为 突出 标志 的 气候 变化 ,这 对 全 球 和 区 域 自然 生态 系统 和 人 类 
社会 均 产 生 了 深刻 影响 ;同时 ,人 类 对 自然 资源 不 合理 的 开发 利用 ,致使 生态 环境 破坏 ,对 生态 系统 服务 功能 
可 能 造成 严重 损害 ,导致 其 服务 价值 大 幅 下 降 , 从 而 引起 世界 各 国 的 普遍 关注 计算 生态 系统 的 服务 价值 ,并 
将 其 纳入 国民 经 济 核算 体系 ,能 有 效 降 低 对 生态 系统 服务 功能 的 损害 ,有 利于 人 类 自身 的 可 持续 发 展 ” ， 
而 许多 专家 ,学 者 ,政府 部 门 以 及 国际 组 织 都 很 重视 并 相应 开展 了 大 量 生态 系统 服务 价值 相关 的 评估 和 研究 
工作 ,取得 显著 成 果 。 

早 在 20 世纪 50 年代, 国外 就 开始 了 生态 系统 服务 价值 的 评估 和 研究 工作 ,并 试图 将 生态 系统 服务 效益 
的 价值 评估 纳入 国民 经 济 核算 体系 。 早 期 对 森林 生态 系统 服务 价值 的 研究 ,主要 偏向 于 计算 其 直接 经 济 
价值 森林 游 恕 价值 等 。20 世纪 90 年 代 起 出 现 大 量 更 深入 的 探索 ,取得 突破 性 进展 ,最 具有 代表 性 的 如 
Costanza 等 对 全 球 生态 系统 服务 及 其 价值 的 研究 ,其 中 将 森林 生态 系统 划分 为 热带 森林 和 北方 森林 两 类 ， 
以 17 种 服务 功能 指标 、 按 10 种 生物 群 系 估算 出 全 球 生 态 系统 服务 年 总 价值 为 (16 一 54) 万 亿美 元 。 近 几 年 ， 
生态 系统 服务 价值 的 相关 研究 更 多 地 倾向 于 对 全 球 不 同 区 域 的 生态 系统 服务 文化 价值 评估 、 基 于 土地 利 
用 “" 及 景观 格局 "的 生态 系统 服务 价值 及 其 变化 估算 .对 全 球 水 域 生态 系统 服务 价值 的 估算 及 调查 “”" ,对 
于 全 球 生 态 系统 服务 总 价值 及 其 变化 估算 也 仍 在 持续 "1 ,对 于 影响 因子 的 研究 也 非常 普遍 ,包括 土地 利用 的 
变化 “城市 技术 变化 的 影响 等 ,其 中 以 土地 利用 变化 的 影响 研究 最 多 。 对 于 森林 生态 系统 服务 价值 而 
言 ,主要 研究 内 容 包 括 对 特定 区 域 或 国家 的 生态 系统 服务 价值 估算 及 相关 分 析 , 如 REDD+ 机 会 成 本 分 析 ' i、 
社会 价值 应 用 分 析 ” ,以 及 驱动 森林 生态 系统 服务 价值 变化 的 因素 探讨 ,等 等 。 

我 国 关于 生态 服务 功能 及 价值 的 研究 起 始 于 20 世纪 80 年 代 初 。 对 森林 价值 和 计量 的 研究 开始 也 比较 
晚 , 直 至 1988 年 初 ,国务 院 发 展 研究 中 心 才 首次 提出 开展 资源 核算 并 将 其 纳入 国民 经 济 核算 体系 中 ,之 后 对 
森林 生态 系统 服务 功能 系统 性 地 评估 工作 才 真 正 开 始 。2000 年 以 后 ,关于 森林 生态 系统 服务 价值 的 研究 成 
为 生态 学 与 经 济 学 领域 的 一 大 热点 ,研究 成 果 大 量 涌现 , 既 有 针对 自然 林 的 研究 ,也 有 针对 城市 森林 、 森 林 公 
\ 目 然 保护 区 等 的 研究 ; 既 有 人 针对 全 国 的 大 尺度 研究 ,也 有 和 针对 县 市 甚至 更 小 尺度 的 人 研究。 在 全 国 尺 度 上 ， 
较 早 的 评估 工作 有 : 侯 元 兆 等 "采用 2 种 方法 对 中 国 森林 资源 进行 了 经 济 价值 评估 ,得 出 其 每 年 总 价值 分 别 
为 13.7 万 亿 元 和 11.1 万 亿 元 ; 蒋 延 玲 等 "对 我 国 38 种 主要 森林 类 型 生态 系统 公益 价值 作 了 评价 ,得 出 其 总 
价值 约 为 117.401 亿美 元 。 随 后 ,一 批 学 者 ( 赵 景 柱 等 、 赵 同 谦 等 .新 芳 等 ”| 余 新 晓 等 ”和 鲁 绍 伟 “ 
等 ) 采 用 全 国 森 林 资 源 清 查 数 据 , 根 据 各 自选 取 的 指标 对 中 国 森 林 生 态 系统 服务 价值 进行 了 核算 。2008 年 ， 
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1954 生 态 学 报 38 卷 


《森林 生态 系统 服务 功能 评估 规范 (LYZT 1721 一 2008)》 标 准 呈 发布, 此 后 ,利用 该 规范 在 全 国 .省 .市 级 以 及 
自然 保护 区 等 尺度 上 对 我 国 和 森 林 生 态 系统 服务 功能 进行 了 大 量 的 价值 评估 工作 。 近 几 年 ,我 国 的 相关 工作 以 
不 同 地 区 生态 系统 服务 价值 在 近 几 十 年 的 时 空 分 布 及 其 对 土地 利用 变化 .土地 退化 .生态 恢复 等 的 啊 应 关系 
研究 居多 。 其 中 ,对 于 森林 生态 系统 服务 价值 的 动态 评估 主要 集中 在 部 分 省 市 (如 建 阳 市 ) ,以 及 特 
定 的 区 域 ( 如 喀 纳 斯 保护 区 秦岭” ) 。 这 些 研究 对 于 加 深 森 林 生 态 系统 服务 价值 的 评估 起 到 了 积极 的 促 
进 作 用 ,也 对 引起 人 们 关注 森林 生态 系统 的 服务 效益 具有 重要 的 引导 意义 。 

气候 变化 已 对 自然 生态 系统 和 人 类 社会 产生 了 不 利 影响 ,未 来 气候 变 暧 将 持续 ,将 给 经 济 社会 发 展 带 来 
越 来 越 显 著 的 影响 ,并 成 为 人 类 经 济 社会 发 展 的 风险 。 在 当今 全 球 气候 变 暖 .生态 环境 日 益 恶 化 . 目 然 资源 日 
趋 短缺 的 大 背景 下 ,气候 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 达到 了 何 种 程度 ” 未 来 会 怎样 ?” 在 全 国 范 于 地 域 差 
异 如 何 ? 等 等 ,这 些 都 还 未 能 明确 回答 。 在 气候 变化 背景 下 ,动态 .定量 的 和 森林 生态 系统 服务 价值 评估 ,对 于 
回答 这 些 科 学 问题 ,并 对 于 认识 把 握 气 候 规 律 .科学 应 对 气候 变化 ,以 及 对 未 来 生态 系统 的 管理 对 策 制定 均 具 
有 重要 意义 。 然 而 ,目前 国内 外 与 气候 变化 相关 的 研究 工作 ,特别 是 对 未 来 的 预 估 研 究 都 还 相当 缺乏 。 国 外 
也 仅 限 于 近年 对 全 球 ' 及 部 分 地 区 ( 如 西非 ) 气 候 、 土 地 利用 变化 .管理 模式 的 未 来 可 能 影响 等 有 限 的 人 研 
究 探 讨 。 国 内 近 十 几 年 也 只 是 偶 有 未 来 全 国 范围 及 部 分 区 域 (如 白河 流域 ) 森林 生态 系统 服务 价值 的 
动态 变化 及 其 对 气候 变化 的 啊 应 人 研究。 鉴于 此 ,本 人 研究 以 基于 动态 变化 的 气候 因子 变量 及 生态 .环境 因子 等 
参数 采用 CEVSA 模型 模拟 出 的 NPP 为 基础 ,依据 Costanza 等 53、 谢 高 地 等 " 光 提 出 的 生态 系统 服务 价值 相关 
的 计算 方法 ,分 析 并 展示 了 未 来 (2021 一 2050 年 ) (相对 于 基准 期 (1971 反 2000 人 年 ) ) 我 国 森林 生态 系统 服务 价 
值 时 空 动态 变化 格局 ,揭示 出 森林 生态 系统 服务 多 功能 效益 发 挥 的 规模 与 幅度 以 及 气候 变化 的 可 能 影响 。 由 
于 生态 系统 服务 功能 的 发 挥 受 限 于 生态 系统 的 承载 力 国 值 汪 ,本 研究 通过 基于 气候 条 件 及 生态 因子 的 动态 
模拟 ,以 及 进一步 的 森林 生态 系统 服务 价值 分 析 , 将 有 助 于 界定 和 森林 生态 系统 的 承载 力 阔 值 。 以 期 本 研究 能 
为 未 来 科学 应 对 气候 变化 改善 森林 生态 系统 管理 加 强生 态 环境 建设 提供 科学 依据 ,为 将 来 的 综合 经 济 核算 
提供 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 及 处 理 

CEVSA 模型 是 一 个 基于 生理 生态 过 程 模拟 植物 -土壤 -大 气 系 统 能 量 交 换 和 水 碳 氮 耦合 循环 的 生物 地 球 
化 学 循环 模型 。 本 文采 用 CEVSA 模型 ,以 每 10 天 平均 的 气温 、 降 水、 云 量 `. 相 对 湿度 4 个 气候 因子 ,逐年 
大 气 二 氧化 碳 浓度 作为 输入 变量 ,以 氮 沉 降 .植被 CAN .土壤 质地 等 因子 作为 输入 参数 ,以 遥感 土地 利用 类 型 
为 基础 ,结合 CEVSA 模型 的 输入 植被 参数 划分 植被 类 型 ,计算 得 出 我 国 逐 年 净 初 级 生产 力 (NPP ) 。 和 气候 数据 
为 使 用 区 域 气候 模式 -RegCM4.4 在 国家 气候 中 心 的 全 球 模式 BCC_CSM1.1 驱动 下 进行 的 水 平分 辨 紊 为 50km 
x50km 的 模拟 结果 。 为 了 消除 模式 数据 的 系统 误差 ,本 研究 首先 将 模拟 结果 进行 了 误差 订正 ,随后 采用 澳 大 
利 亚 ANUSPEIN3.1 样 条 函数 择 值 法 内 插 至 0.1?x0.1?"( 经 纬度 ) 。 首 先 , 将 1971 一 2000 年 多 年 平均 气候 数据 
输入 CEVSA 模型 进行 模拟 直至 其 达到 生态 系统 平衡 态 , 以 消除 初始 输入 对 模型 模拟 的 影响 。 然 后 ,用 
1961 一 2100 年 逐 名气 候 数 据 对 NPP 进行 动态 模拟 。 

RCPs 是 一 种 以 未 定 浓度 为 特征 的 较 常用 气候 变化 情景 ,在 IPCC 第 五 次 评估 报告 中 使 用 ,相对 于 SRES 
排放 情景 而 言 增 加 了 应 对 气候 变化 的 各 种 政策 对 未 来 排放 的 影响 。 限 于 资料 可 获得 性 ,未 能 找到 RCP2.6 的 
驱动 场 , 故 本 文选 取 中 低 排放 (RCP4.5) 和 高 排放 (RCP8.5 ) 两 个 典型 浓度 路 径 作 为 未 来 排放 预 估 情景 ,对 应 
的 是 2100 年 总 辐射 强迫 相对 于 1750 年 达到 4.5W/m 和 8.5W/m 。 本 研究 中 ,1961 一 2100 年 的 年 均 NPP 数 
据 中 ,1961 一 2005 年 为 历史 模拟 数据 ,2006 一 2100 年 为 RCPs 预 佑 数据。 鉴于 目前 国内 外 对 未 来 生态 系统 服 
务 价值 研究 中 预 估 时 段 一 般 截至 2050 年 :030 或 2040 年 ' 引 , 故 本 研究 对 未 来 的 预 佑 时 段 选取 为 2021 一 2050 
年 ,选取 预 佑 研究 中 常用 的 1971 一 2000 年 作为 基准 期 。 
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1.2 生态 系统 服务 价值 核算 方法 

在 研究 生态 系统 服务 价值 的 方法 中 ,由 Costanza 等 ” 和 谢 高 地 等 ”研究 的 方法 模型 近年 来 得 到 了 国内 
学 者 的 广泛 应 用 。 关 于 生态 系统 服务 价值 估算 , 谢 高 地 等 人 在 Costanza 等 提出 的 生态 系统 服务 价值 评价 方法 
的 基础 上 ,研究 提出 了 适合 中 国 实际 情况 的 9 项 生态 系统 服务 功能 和 相应 的 修正 算法 。 所 以 本 文 以 Costanza 
等 趾 提 出 的 “生态 系统 服务 价值 计算 方法 ” (公式 1) 和 谢 高 地 等 ”提出 的 “我 国平 均 状 态 下 的 单位 面积 生态 
系统 服务 价值 单价 表 ” 中 和 森林 各 服务 项 目 情况 ( 表 1) 等 研究 成 果 为 基础 ,对 1971 一 2000 年 历史 时 期 及 未 来 
2021 一 2050 年 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 和 森林 生态 系统 服务 价值 进行 逐年 计算 ,计算 公式 如 下 : 

PSV= SP XA (1) 

式 中 ;ESV 为 我 国 森 林 生 态 系统 服务 的 总 价值 ;P 为 单位 面积 上 土地 利用 类 型 j 的 生态 系统 服务 功能 价值 ;4， 
为 研究 区 内 土地 利用 类 型 j 的 面积 。 本 文中 j=1, 表 示 土 地 利用 类 型 只 有 森林 一 种 ,下 同 了 由 于 人 类 活动 导致 
的 土地 利用 变化 等 对 生态 系统 服务 价值 具有 显著 的 影响 ,本 研究 为 了 揭示 气候 变化 的 可 能 影响 ,因而 假 
定 森 林 面 积 不 变 。 


表 1 我 国 森林 单位 面积 生态 系统 服务 价值 单价 /( 元 /hm ) 


Table 1 Chinese ecosystem service value per unit area of forest ecosystem type 


服务 项 目 单价 服务 项 目 单价 
Service items Unit price Service items Unit price 
气体 调节 Gas regulation 3097.0 生物 多 样 性 保护 . Biodiversity protection 2884.6 
气候 调节 Climate regulation 2389.1 食物 生产 Food production 88.5 
水 源 涵养 Water conservation 2831.5 原材料 生产 Raw material piodiction 2300.6 
土壤 形成 与 保护 Soil formation and protection 3450.9 娱乐 文化 Recreati6n and culture 1132.6 
废物 处 理 Waste treatment 1159.2 


表 1 仅 提 供 了 一 个 全 国平 均 状 态 的 生态 系统 生态 服务 价值 的 单价 ,而 生态 系统 的 服务 功能 大 小 与 该 生态 
系统 的 生物 量 有 密切 关系 ,一 般 而 言 ,生物 量 越 大 ;生态 服务 功能 越 强 。 因 此 ,假定 生态 服务 功能 强度 与 生物 
量 成 线性 关系 ,提出 生态 服务 价值 的 生物 量 因 子 按 下 述 公式 来 进一步 修订 生态 服务 价值 的 单价 : 

要 二 (2 
式 中 :P, 为 订正 后 的 单位 面积 第 六 类 生态 系统 (这 里 指 和 森林 生态 系统 ) 第 ;种 生态 系统 服务 功能 的 价值 量 ,z= 
1,2,…,9, 分 别 代 表 气 体 调节 气候 调节 \ 水 源 涵 养 .土壤 形成 与 保护 .废物 处 理 . 生 物 多 样 性 保护 食物 生产 、 
原材料 生产 娱乐 文化 共 9 项 ; B 为 我 国 一 级 森林 生态 系统 类 型 单位 面积 平均 生物 量 , 为 77.4Mg/hm ;pp， 
为 表 1 中 第 j 类 生态 系统 第 i 种 服务 功能 的 全 国平 均 价 值 量 ;6 为 第 j 类 生态 系统 的 生物 量 , 推 算 公 式 为 :b= 
17. NPP/0.5, NPP 单位 为 eC/m 。5 推算 过 程 如 下 : 

目前 ,我国 已 有 特定 地 区 分 物种 或 分 森林 类 型 的 生物 量 与 NPP 相关 关系 的 模拟 研究 ,而 未 有 针对 长 时 间 
序列 全 国 尺度 两 者 关系 模拟 的 报道 。 因 此 ,这 里 4 为 通过 综合 分 析 我 国 已 有 相关 文献 将 NPP 进行 换算 的 生 
物 量 。 这 里 参考 的 文献 主要 有 方 精 云 等 Whittaker 等 \ 冯 宗 炜 等 “| 、 刘 世 来 等” 、 李 高 飞 等 ,此 5 项 
研究 中 生物 量 与 生产 力 的 比值 分 别 为 6.04 .24.59 .27.52 .14.74 .11.93 , 取 其 平均 值 17。 生 物 量 与 碳 之 间 的 转 
换 系数 在 不 同 树种 之 间 存 在 差异 ,国际 上 通常 以 0.5 作为 生物 量 与 碳 之 间 的 转换 系数 “!。 本 文中 NPP 单位 
为 gC/m ,换算 成 干 物 质量 时 ,以 0.5 作为 转换 系数 ( 除 以 0.5) 。 


2 结果 分 析 


2.1 中 国 森 林 生 态 系 统 服务 价值 年 际 变化 
基准 期 (197 一 2000 年 ) 及 未 来 (2021 一 2050 年 )RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 总 价值 
均 呈 增加 趋势 ,基准 期 与 RCP4.5 情景 下 增 速 相近 ,但 均 低 于 RCP8.5 情景 下 的 增 速 。 而 且 ,RCP8.5 情景 下 的 
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线性 方程 R* 最 大 , 达 0.94( 图 1)。 基 准 期 .未 来 RCP4.5 及 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 总 价值 平均 
值 分 别 为 12.80(4.55 一 20.72) 万 亿 元 、14.81(5.26 一 23.97) 万 亿 元 、15.13(5.38 一 24.49) 万 亿 元 , RCP4.5 及 
RCP8.5 情景 比 基 准 期 分 别 增 加 2.0 万 亿 元 、2.3 万 亿 元 。 


基准 期 


-全 RCP4.5 总 价值 
-- RCP8.5 总 价值 


RCP4.5 与 RCP8.5 


元 
a 
iD 


y= 0.06x— 110.52 
2 


y= 0.04x - 55.33 y= 0.04x- 57.35 


总 价值 Total value/X 108 
Ko 
Le 


鸿 122 R2 =0.80 13.9 R?2 = 0.87 
12.0 13.4 
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2020 2025 2030 2035 2040™ 2045 ) 2050 


年 份 Year 


图 1 基准 期 及 未 来 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森 林 生 态 系 统 服 务 总 价值 年 际 变化 
Fig.l Variation of forestry ecosystem service value from 1971 to 2000 as a baseline period-and from 2021 to 2050 under RCP4.S and 
RCPS.S scenarios in China 


我 国 森 林 生 态 系 统 服 务 价值 及 其 各 功能 构成 项 贡献 率 ( 图 2) ,在 基准 期 及 未 来 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 
下 依次 是 ;土壤 形成 与 保护 (2.285 亿 元 、2.643 亿 元 .2.700 亿 元 ;17.8%)> 气 体 调节 (2.050 亿 元 .2.372 亿 元 、 
2.423 亿 元 ;16.0%) > 生物 多 样 性 保护 (1.910 亿 元 ,2.209 亿 元 、2.257 亿 元 ;14.9%) > 水 源 涵养 (1.875 亿 元 、 
2.169 亿 元 .2.216 亿 元 ;14.6% ) > 气候 调节 (1.582 亿 元 .1.830 亿 元 .869 亿 元 ;12.4%)> 原 材料 生产 (1.523 亿 
元 .1.762 亿 元 .1.800 亿 元 ;11.9%) > 废物 处 理 (7674 万 元 ;8878 万 元 .9071 万 元 ;6.0%)> 娱 乐 文化 (7498 万 
元 .8674 万 元 .8862 万 元 ;5.9%) > 食物 生产 (586 万 元 \678 万 元 .692 万 元 ;0.5% ) , 即 物质 产品 产 出 价值 占 
12.4% (原材料 生产 + 食物 生产 ) , 非 物质 价值 占 87.6%3 从 总 体 变化 趋势 来 看 ,除了 贡献 率 低 的 食物 生产 、 瞩 
物 处 理 及 娱乐 文化 的 年 际 变 化 不 明显 外 ,其 余 各 构成 项 均 呈 增加 趋势 (图 3) ,但 增加 幅度 均 小 于 和 森林 生态 系 
统 服 务 总 价值 。 

2.2 中国 森林 生态 系统 服务 价值 空间 分 布 
2.2.1 总 价值 及 其 变化 

在 基准 期 及 未 来 RCP4:5 和 REP8.5 情景 下 ,我 国 条 林 生 态 系统 服务 价值 空间 分 布 情况 基本 相同 , 均 表 现 
出 在 西部 及 东北 低 ; 特 别 是 新 疆 .东北 北部 .四 川 及 其 邻近 的 西藏 东南 部 等 地 区 最 低 (<3.3 亿 元 /a) ;在 南部 
高 ,特别 是 华南 地 区 最 高 (>9:3 亿 元 /a) 。RCP4.5 及 RCP8.5 情景 下 ,生态 系统 服务 价值 在 低 值 区 域 相 对 于 基 
准 期 分 布 面积 有 所 减少 ;在 高 值 区 域 最 高 价值 有 所 增加 ,分 布 面积 也 明显 增加 (图 4) 。 

相对 于 基准 期 ,RCP4.5 和 RCP8.5 两 种 情景 下 我 国 和 森林 生 态 系统 服务 总 价值 变化 幅度 均 表 现 出 相似 的 空 
间 分 布 。 除 了 在 新 疆 中 部 内 蒙古 西部 .甘肃 西北 部 西藏 东南 部 以 及 我 国 东 北 和 南方 部 分 森林 边缘 地 区 ,和 森 
林 生 态 系统 服务 总 价值 表现 为 减少 外 (RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 年 均 最 大 减 幅 分 别 达 1.42 亿 元 和 3.63 亿 
元 ); 在 其 他 地 区 均 增加 。 总 体 而 言 ,增加 幅度 在 东部 大 于 西部 ,南部 大 于 北部 ,华南 增加 幅度 最 大 ,RCP4.5 和 
RCP8:5 情景 下 年 均 最 大 增幅 分 别 达 1.87 亿 元 和 2.13 亿 元 (图 5)。 

分 析 未 来 RCP4.5 与 RCP8.5 两 种 情景 下 (相对 于 基准 期 ) 我 国 森林 生态 系统 服务 总 价值 变化 比例 可 知 ， 
RCP4.5 情景 下 减 幅 比例 分 布 范 围 与 图 5 一 致 , 减 幅 比例 最 大 达 -100% ;增幅 比例 普遍 <30% ,>45% 的 增幅 比 
例 主 要 分 布 在 东北 北端 ,最 大 增幅 比例 达 75.5%。RCP8.5 情景 下 减 幅 比例 分 布 范围 与 图 5 一致 , 减 幅 比例 最 
大 达 -176.0% ;增幅 比例 普遍 <30% ,>45% 的 增幅 比例 主要 分 布 在 东北 北端 ,最 大 增幅 比例 达 71.8% ,但 相对 
于 RCP4.5 情景 ,>45% 的 增幅 比例 分 布 范围 明显 更 小 ,而 15% 一 30% 增 幅 比 例 的 分 布 范围 相对 增加 (图 6)。 
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图 2 基准 期 及 未 来 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 价值 各 功能 构成 项 贡献 率 
Fig.2 The contribution rates to service value for individual forest ecosystem function from 1971 to 2000 as a baseline period and from 2021 


to 2050 under RCP4.5 and RCPS.S scenarios in China 


2.2.2 主要 构成 价值 及 其 变化 

土壤 形成 与 保护 是 我 国 森 林 生 态 系统 服务 各 项 功能 指标 中 的 最 主要 构成 项 ,其 价值 在 全 国 范围 的 分 布 模 
式 (图 7) 与 总 价值 (图 4) 类 似 ,但 数值 量 级 有 差 寞 。 

土壤 形成 与 保护 的 生态 系统 服务 价值 变化 比例 在 全 国 范围 的 分 布 模式 (图 8) 与 总 价值 变化 比例 (图 6) 
类 似 , 但 变化 幅度 稍 有 区 别 。 

就 变化 比例 而 言 'RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 土壤 形成 与 保护 (16.2% 和 18.4% ) 比 总 价值 (15.6% 和 
14.9% ) 平 均 变化 比例 大 ;其 最 高 减 幅 比例 明显 更 小 ,最 高 增幅 比例 更 大 。RCP4.5 情景 下 ,土壤 形成 与 保护 功 
能 价值 的 变化 比例 及 其 分 布 范围 与 总 价值 基本 一 致 ,RCP8.5 情景 下 ,土壤 形成 与 保护 功能 价值 减 幅 分 布 范围 
明显 更 小 ,增幅 分 布 范围 有 所 增 大 , 且 大 部 分 地 区 增幅 比例 增 大 (图 8)。 


3 讨论 


1971 一 2000 年 我 国 森林 生态 系统 服务 价值 为 12.80(4.55 一 20.72) 万 亿 元 ,本 结果 跟 侯 元 兆 等 "采用 2 
种 方法 得 出 的 年 总 价值 13.7 万 亿 元 和 11.1 万 亿 元 、 王 兵 等 ”给 出 的 2009 年 为 10.01 万 亿 元 、 谢 高 地 等 '“ 给 
出 的 2010 年 为 17.5 万 亿 元 的 结果 相近 ,但 比 其 他 前 人 根据 不 同方 法 计算 的 总 价值 偏 高 ,如 : 蒋 延 玲 等 … 给 出 
1984 一 1988 年 中 国 38 种 主要 森林 生态 系统 效益 的 总 价值 为 117.401 亿美 元 ; 赵 同 谦 等 ”给 出 2000 年 生态 
经 济 总 价值 为 1.406 万 亿 元 ; 陈 仲 新 等 "为 1.543 万 亿 元 ; 靳 芳 等 2 为 3.06 万 亿 元 ;和 鲁 绍 伟 '” 给 出 1993、 
1998 .2003 年 分 别 为 2.141 万 亿 元 .3.643 万 亿 元 .4.120 万 亿 元 。 据 推测 ,这 主要 源 于 评估 方法 以 及 所 选择 指 
标的 不 一 致 。 在 之 前 的 相关 评估 研究 中 ,由 于 评估 指标 体系 多 样 .评估 方法 有 别 、 评 估 公 式 不 统一 ,评估 结果 
差异 较 大 ,难以 彼此 之 间 进 行 比较  。 因 此 ,制定 客观 .科学 .与 时 俱 进 且 能 被 公认 广泛 接受 的 方法 和 指 
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图 3 基准 期 及 未 来 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森 林 生 态 系 统 服务 价值 各 功能 构成 项 年 际 变化 
Fig.3 Changing trend of service value for individual forest ecosystem function from 1971 to 2000 as a baseline period and from 2021 to 


2050 under RCP4.5 and RCP8.S scenarios in China 


标 标准 非常 迫切 和 必要 。 

本 研究 预 估 的 2021 一 2050 年 我 国 穆 林 生态 系统 服务 价值 在 RCP4.5 及 RCP8.5 情景 下 分 别 为 14.81 
(5.26 一 23.97) 万 亿 元 .15.13(5.38 一 24.49) 万 亿 元 , 比 基 准 期 明显 上 升 。 这 表明 ,虽然 本 研究 是 对 中 国 森 林 生 
态 系统 服务 价值 在 未 来 的 初步 估算 ;评估 过 程 中 存在 一 些 不 确定 性 ,但 可 明确 一 点 ,在 未 来 气候 变 暖 的 背景 
下 ,无 论 是 中 低 排 放 还 是 高 排放 情景 下 ,中 国 森 林 生 态 系统 的 服务 价值 总 体 而 言 将 增加 。 

本 研究 也 能 清晰 地 反映 出 我 国 森 林 态 系统 服务 价值 空间 分 布 格局 :西部 及 东北 低 ; 南 部 高 ,特别 是 华南 地 
区 最 高 。 这 与 我 国 为 数 不 多 的 王 兵 等 ”的 空间 分 布 研究 结果 基本 一 致 。 此 外 ,本 研究 给 出 ,未 来 RCP4.5 和 
RCP8.5 情景 下 增幅 在 东部 大 于 西部 ,南部 大 于 北部 ;增幅 比例 高 的 地 区 主要 分 布 在 我 国 东 北 北 端 。 减 幅 主 要 
出 现在 新 疆 中 部 内 蒙古 西部 .甘肃 西北 部 西藏 东南 部 以 及 我 国 东北 和 南方 部 分 森林 边缘 地 区 。 可 见 , 未 来 
排放 情景 下 我 国 森 林 生 态 系统 的 服务 价值 在 大 部 分 地 区 都 将 升 高 。 在 少数 地 区 ,特别 是 常 绿 和 落叶 针 叶 林 分 
布 的 地 区 及 部 分 森林 边缘 ,由 于 气候 变化 的 影响 及 森林 片段 的 边缘 化 效应 ,和 森林 生态 系统 服务 总 价值 将 下 降 ， 
表明 这 些 地 区 生态 系统 服务 功能 的 发 挥 将 超出 其 承载 力 靖 值 ,生态 环境 状况 将 不 利于 当前 类 型 的 森林 生存 ， 
因而 应 该 加 强 对 该 区 域 的 保护 和 建设 。 

从 各 项 森林 生态 系统 服务 功能 所 产生 的 价值 来 看 ,除了 食物 生产 废物 处 理 及 娱乐 文化 外 ,其 他 各 项 的 贡 
献 率 基本 都 在 11% 一 18% 之 间 。 相 对 而 言 ,土壤 形成 与 保护 (17.8% ) > 气体 调节 (16.0% ) > 生物 多 样 性 保护 
(14.9%)> 水 源 涵养 (14.6%) > 气候 调节 (12.4%) > 原材料 生产 (11.9% )。 这 种 贡献 率 分 布 与 前 人 的 结 
论 2 近似 , 即 我 国 森 林 的 价值 不 仅 表现 在 为 人 类 提供 原材料 (11.9% ) 食物 (0.5% ) 等 直接 的 经 济 价 
值 ,更 为 重要 的 是 它 所 提供 的 潜在 生态 价值 远 高 于 森林 本 里 的 实物 价值 , 即 非 物质 价值 比 物质 产品 产 出 价值 
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总 价值 /X 105 元 
属国 0.54—3.3 中 | 4.8 一 0.3 古国 7.8 一 9.3 
3.3—4.8 6.3—7.8 9.3—10.65 


1400km 
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图 4 ”基准 期 及 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 年 均 总 价值 
Fig.4 Spatial distribution of the annual total forest ecosystem service value from 1971 to 2000 as a baseline period and from 2021 to 2050 


under RCP4.5 and RCPS.S scenarios in China 


更 高 。 因 此 ,在 对 森林 开发 利用 过 程 中 ;不 能 只 注重 眼前 森林 的 物质 产品 利益 ,而 更 应 该 注重 它 为 人 类 生态 环 
境 所 创造 的 非 物 质 价值, 要 优先 考虑 长 久 效益 ,这 对 经 济 、 社 会 和 生态 效益 的 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 值 得 
注意 的 是 ,之 所 以 物质 产品 产 出 价值 页 献 识 低 ,特别 是 食物 生产 的 页 献 率 最低 (0.5%) , 究 其 原因 ,主要 济源 于 
评估 方法 的 确定 。 本 文 的 估算 方法 主要 依据 Costanz 等 的 生态 系统 服务 价值 计算 公式 ,以 及 参照 谢 高 地 等 在 
Costanz 等 的 基础 上 根据 问卷 调查 提出 的 中 国 单位 面积 生态 服务 价值 当量 ,这 种 确定 方法 可 能 仍然 具有 一 定 
的 局 限 性 和 不 完善 性 。 首 先 ,Costanza 等 是 根据 生态 系统 服务 的 个 人 偿付 意愿 进行 计量 , 即 采用 的 是 费用 文 
出 法 。 在 评估 过 程 中 ,虽然 他 对 资源 环境 进行 了 大 的 分 类 ,但 并 没有 考虑 一 些 特殊 的 生态 系统 在 价值 构成 上 
的 特殊 性 ,如 自然 保护 区 ` 经 济 林 等 区 域 。 其 次 , 谢 高 地 等 的 问卷 调查 中 ,被 调查 对 象 都 是 从 事 生 态 学 研究 
的 专家 学 者 ,他们 对 生态 服务 的 效用 有 足够 深刻 的 理解 ,而 且 都 生活 于 北京 等 生态 环境 问题 特别 突出 的 特大 
城市 ,给 出 的 生态 服务 价值 单价 很 可 能 偏 高 ,因而 物质 产品 产 出 价值 单价 相对 偏 低 。 

鉴于 森林 生态 系统 功能 贡献 的 巨大 服务 价值 ,因此 很 有 必要 将 生态 系统 服务 价值 的 研究 或 评估 工作 纳入 
社会 经 济 以 及 环境 保护 的 决策 体系 中 。 如 果 仅 以 经 济 指标 作为 决策 依据 ,很 容易 引起 决策 的 失误 ,并 造成 对 
生态 环境 的 破坏 ,降低 生态 效益 。 

生态 系统 服务 经 济 价值 评 佑 的 各 种 方法 都 具有 一 定 的 优点 和 不 足 。 由 于 资料 的 限制 ,本 研究 呈现 的 和 森林 
生态 系统 服务 价值 是 全 国 的 平均 状况 ,并 未 将 森林 进行 类 型 划分 ,因而 未 能 体现 出 不 同 空间 位 置 不 同和 森林 类 
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图 5 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 年 均 总 价值 变化 幅度 ( 相对 于 基准 期 ) 
Fig.S Spatial distribution of the annual variation amplitude for the total forest ecosystem service value under RCP4.5S and RCP8.S 


scenarios, relative to the baseline period, in China 
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图 6“ RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 功能 总 价值 变化 比例 (相对 于 基准 期 ) 
Fig.6 Spatial distribution of the variation percentage for the total forest ecosystem service value under RCP4.5 and RCP8.S scenarios, 


relative to the baseline period, in China 


型 的 生态 系统 服务 价值 , 即 忽略 了 生态 系统 内 部 的 植被 空间 异 质 性 及 其 机 制 分 析 。 此 外 ,单位 面积 生态 系统 
服务 功能 价值 不 仅 取 决 于 生物 量 , 而 且 很 可 能 受 不 同 空 间 位 置 的 其 他 条 件 如 地 理 环 境 \ 生 态 系 统 的 结构 与 过 
程 差异 等 的 影响 。 


4 一 结论 


(1) 基准 期 (197 一 2000 年 ) 及 未 来 (2021 一 2050 年 )RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 总 
价值 均 呈 增加 趋势 ,年 平均 值 分 别 为 12.80(4.55 一 20.72) 万 亿 元 、14.81(5.26 一 23.97) 万 亿 元 、15.13(5.38 一 
24.49) 万 亿 元 ,RCP4.5 及 RCP8.5 情景 比 基 准 期 分 别 增加 2.0 万 亿 元 .2.3 万 亿 元 。 

(2) 基准 期 及 未 来 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 牺 林 生态 系统 服务 价值 空间 分 布 均 表现 为 西部 及 东北 
低 ,特别 是 新 疆 .东北 北部 .四川 及 其 邻近 的 西藏 东南 部 等 地 区 最 低 (<3.3 亿 元 /a) ;南部 高 ,特别 是 华南 地 区 
最 高 (>9.3 亿 元 /a)。 
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图 7 基准 期 及 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 功能 价值 主要 构成 项 (土壤 形成 与 保护 ) 的 空间 分 布 
Fig.7 Spatial distribution of the main composition (soil formation and protection ) of forest ecosystem service value from 1971 to 2000 as a 


baseline period and from 2021 to 2050 under RCP4.S and RCPS.S scenarios in China 


| 


RCP4.5 和 RCP8:5 情景 下 ,未 来 森林 生态 系统 服务 价值 除了 在 少数 地 区 ( 新疆 中 部 .内 去 古 西部 .甘肃 西 
北部 .西藏 东南 部 以 及 我 国 东 北 和 南方 部 分 森林 边缘 地 区 ) 表 现 为 减少 外 (最 大 减 幅 分 别 达 1.42 亿 元 和 3.63 
亿 元 ) ,在 其 他 地 区 均 增加 , 且 增 幅 在 东部 大 于 西部 ,南部 大 于 北部 ,华南 增幅 最 大 ,最 大 增幅 分 别 达 1.87 亿 元 
和 2.13 亿 元 。 高 增幅 比例 (>45% ) 主要 分 布 在 我 国 东 北 北端 。 

5C3) 我 国 牺 林 生态 系统 服务 价值 及 其 各 功能 构成 项 贡献 率 , 在 基准 期 及 未 来 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 依 
次 是 : 士 壤 形成 与 保护 (2.285 亿 元 .2.643 亿 元 .2.700 亿 元 ;17.8%) > 气体 调节 (2.050 亿 元 .2.372 亿 元 、2.423 
亿 元 ;16.0%) > 生物 多 样 性 保护 (1.910 亿 元 .2.209 亿 元 .2.257 亿 元 ;14.9% ) > 水 源 涵 养 (1.875 亿 元 .2.169 亿 
元 .2.216 亿 元 ;14.6%) > 气候 调节 (1.582 亿 元 .1.830 亿 元 、1.869 亿 元 ;12.4% ) > 原材料 生产 (1.523 亿 元 、 
1.762 亿 元 1.800 亿 元 ;11.9% ) > 废物 处 理 (7674 万 元 .8878 万 元 .9071 万 元 ;6.0% ) > 娱乐 文化 (7498 万 元 、 
8674 万 元 8862 万 元 ;5.9%) > 食物 生产 (586 万 元 .678 万 元 .692 万 元 ;0.5% ) , 即 物 质 产 品 产 出 (原材料 生产 + 
食物 生产 ) 价 值 占 12.4% , 非 物质 价值 占 87.6% 。 

(4) 土壤 形成 与 保护 是 我 国 森林 生态 系统 服务 的 主要 功能 构成 项 ,其 价值 及 其 变化 比例 在 全 国 范围 的 分 
布 模式 与 总 价值 类 似 , 但 变化 幅度 稍 有 区 别 。RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 土 土壤 形成 与 保护 (16.2% 和 18.4%) 
比 总 价值 (15.6% 和 14.9% ) 平均 变 化 比例 大 。 
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图 8 RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 我 国 森林 生态 系统 服务 价值 土壤 形成 与 保护 功能 构成 的 变化 比例 (相对 于 基准 期 ) 
Fig.8 Spatial distribution of the variation percentage for the main composition ( soil formation and'protection ) of forest ecosystem service 


value under RCP4.5 and RCPS.S scenarios, relative to the baseline period, in China 


该 研究 表明 ,我国 森林 生态 系统 服务 功能 为 人 类 创造 了 巨大 的 生态 效益 ,特别 是 非 物质 产品 利益 ,有 利于 
人 类 上 自身 的 可 持续 发 展 , 因 而 要 重视 对 森林 生态 系统 的 保护 和 建设 ,尤其 要 高 度 关注 未 来 将 超过 生态 系统 承 
载 力 国 值 而 导致 总 价值 下 降 的 部 分 针 叶 林 分 布地 区 ;如 新 疆 中 部 内 蒙古 西部 .甘肃 西北 部 西藏 东南 部 以 及 
我 国 东北 和 南方 部 分 森林 边 绿地 区 。 
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